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Деградация органического вещества при метаногенезе рассматри-
вается нами как многостадийный процесс, когда углерод – углеродные
связи разрушаются под влиянием различных групп аэробно-анаэробных
организмов, среди которых доминирующими являются бактерии. Собст-
венно образование метана в анаэробных условиях происходит на конеч-
ной стадии метаногенеза, когда вследствие деструкции органического 
вещества микроорганизмами предшествующих стадий возникают суб-
страты (водород, диоксид углерода, ацетат, метанол и др.), которые затем
служат для метанобразующих бактерий (метаногенов) источником угле-
рода и энергии. В метановый цикл вовлекается не только живое и отмер-
шее органическое вещество, но и содержащиеся в водной толще и донных
отложениях абиогенные компоненты, включая тяжелые металлы. Накоп-
ление и систематизация данных по содержанию метана в морях и эстуа-
риях, пресных и соленых водоемах и водотоках суши [1–6 и др.] показали,
что этот газ постоянно присутствует в воде и донных отложениях, а био-
химические процессы его круговорота, имеют большую экологическую
значимость. Так, при бактериальном окислении метана наряду с новооб-
разованием органического вещества в процессе хемосинтеза, снижается
содержание растворенного кислорода в воде и выделяется диоксид угле-
рода (в то время как при метаногенезе, напротив, диоксид углерода по-
требляется), тем самым оказывая влияние на величины Eh и рН. Посколь-
ку последние являются важными факторами, определяющими подвиж-
ность ионов тяжелых металлов в природных средах, их химическую реак-
ционную способность и токсичность, то между процессами цикла метана
и формами нахождения и миграции тяжелых металлов должна существо-
вать определенная связь. Ранее это было показано на примере изучения
сопряженных циклов метана и ртути [6]. В настоящем сообщении пред-
ставлены результаты оригинального натурного эксперимента, позволив-
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шего смоделировать особенности самоочищения и поведения форм ми-
грации кадмия в основных компонентах пресноводной экосистемы (вода –
взвесь – донные отложения) в условиях залпового (разового) внесения в
значительных количествах данного металла. Российским СанПиНом кад-
мий отнесен к высокоопасным веществам, его ПДК для объектов рыбохо-
зяйственного назначения составляет 5 мкг/дм3. Модельный эксперимент на
зимовальном рыбоводном пруду, заполняемом из р. Дон, проведен в летний
период в течение 24 суток. Методика проведения экспериментов, отбор,
транспортировка, хранение проб и последующее определение в них со-
держания метана, кадмия и взвешенных веществ выполнялись по обще-
принятым в системе Росгидромета стандартным методикам и подробно 
описаны в работе [7].
Поступление кадмия в водные объекты в самой токсичной ионной
форме и концентрациях, значительно превышающих ПДК, вызывает ги-
бель и существенную перестройку структуры естественного сообщества
фито- и зоопланктона, в сторону доминирования видов, толерантных по 
отношению к загрязнению [7, 8]. Вследствие гибели и деструкции погиб-
шего фито- и зоопланктона происходит снижение содержания растворен-
ного в воде кислорода, что активизирует анаэробные процессы в донных
отложениях и водной толще, как за счет непосредственного разложения
остатков погибших организмов, так и изменения Eh среды в сторону бла-
гоприятную для деятельности бактерий-метаногенов. Анализ графиков,
описывающих изменение содержания метана, показал, что поступление
кадмия в количестве, существенно превышающем ПДК, привело к резко-
му росту концентраций метана, начиная со вторых суток эксперимента.
После достижения на пятые сутки максимальных концентраций (240.0–
263.5 мкл/дм3 в мезокосмах №№ 2-4) отмечено резкое их снижение к
восьмым суткам до уровня в 2.5–4 раза меньше, по сравнению с кон-
трольным мезокосмом, что обусловлено замедлением скорости образова-
ния метана и увеличением скорости его окисления в результате повыше-
ния до 9–14 мг/дм3 количества растворенного в воде кислорода. В целом,
наблюдаемая в мезокосмах динамика метана обусловлена, главным обра-
зом, изменением содержаний растворенного в воде кислорода, о чем сви-
детельствуют тесные обратнопропорциональные зависимости между их
концентрациями (r – от -0.46 до -0.84). Минимальные концентрации мета-
на (от 9.5 до 27.2 мкл/дм3) характерны для мезокосма №5, что без сомне-
ния связано с изолированием его водной массы от донных отложений.
Однако, несмотря на отсутствие влияния донных отложений, содержание
34
метана в пятом мезокосме на протяжении всего эксперимента поддержи-
валось на уровне ~20 мкл/дм3 и было в среднем всего в 2–4 раза меньше,
чем в остальных мезокосмах с добавками. Это свидетельствует о непо-
средственном протекании в водной толще процесса метаногенеза высокой
интенсивности, что подтверждается поставленными в соответствии с ме-
тодикой [9] экспериментами по определению скорости и направленности
(уменьшение или увеличение) изменения содержания метана в воде. Ранее
процессы метаногенеза в воде наблюдали и на других эвтрофированных
пресноводных объектах [1, 6 и др.], и связывали с функционированием
метанобразующих бактерий во взвешенных в воде частицах, внутри кото-
рых создаются микрозоны с анаэробной обстановкой. Присутствие во 
взвеси бактерий-метаногенов и других микроорганизмов, многие из кото-
рых обычно обитают в верхнем слое донных отложений, обусловлено по-
ступлением их в воду при взмучивании отложений ветровыми перемеши-
ваниями и течениями.
В мезокосмах №№ 2, 3 и 5 на протяжении всего эксперимента со-
держание растворенных форм кадмия преобладало, составляя в среднем
от 73 до 81% от валового, в то время как в мезокосме №4 содержание рас-
творенных форм кадмия было заметно ниже. Установлено, что большая
часть поступившего кадмия выводится из водной толщи в течение первых
нескольких суток, главным образом, в составе осаждающихся на дно во-
доема взвешенных частиц, в том числе остатков погибшего планктона.
Наблюдается увеличение доли взвешенной формы кадмия в ряду мезо-
космов №2 – №3 – №4, то есть в направлении увеличения добавки кадмия.
При этом изменение во времени относительного содержания взвешенных
форм кадмия не всегда коррелирует с динамикой содержания взвешенно-
го вещества в воде, хотя в целом прослеживается положительная зависи-
мость. Например, на 5-е сутки эксперимента в воде мезокосмов №№2-4,
несмотря на заметное снижение массы взвешенного вещества, доля взве-
шенных форм кадмия, наоборот, существенно увеличилась. Интерес вы-
зывает и тот факт, что в 4-м мезокосме с максимальной добавкой, по 
сравнению с мезокосмами №2 и №3, количество взвешенного вещества в
воде на протяжении практически всего эксперимента было меньше, а
вклад взвешенных форм кадмия в валовое его содержание значительно 
больше.
Мы считаем, что относительный рост доли взвешенных форм
кадмия на 5-е сутки эксперимента, на фоне снижения содержания взве-
шенного вещества в воде, обусловлен уменьшением скорости аэробной
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деструкции органического вещества взвеси, вследствие чего замедляется
ремобилизация кадмия из взвеси в раствор. Одновременно со снижением
аэробной деструкции органического вещества и, соответственно, скорости
выделения в водную толщу диоксида углерода, активизируются процессы
метанообразования, не только в донных отложениях, но и в водной толще.
При метаногенезе (как и при фотосинтезе) активно потребляется СО2, ко-
торый является наиболее универсальным источником энергии для мета-
нобразующих бактерий [6]. Описанные процессы приводят к увеличению
рН, что усиливает адсорбцию свободных ионов кадмия на взвешенных в
воде частицах [8] (а, следовательно, повышает скорость его выведения из
объема воды в донные отложения) и способствует увеличению вклада его 
взвешенных форм в валовое содержание. Вероятно, с этим связана и наи-
большая доля взвешенных форм кадмия в 4-м мезокосме, где протекали
наиболее активно процессы метаногенеза и, соответственно, наименее
интенсивно процессы аэробной деструкции органического вещества.
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